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ВЛИЯНИЕ ФИТОГОРМОНОВ НА ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИЙ 
МЕТАБОЛИЗМ ЛИСТЬЕВ КАРТОФЕЛЯ
Известно, что фитогормоны оказывают влияние на формирова­
ние фотосинтетического аппарата. Они ускоряют развитие внутрен­
ней мембранной системы хлоропластов (Кулаева, Еркеев и др., 
1972), повышают активность ферментов цикла Кальвина 
(Treharne, Stoddart, 1970; Feierabend, 1969; Boer, Feierabend,
1974), способствуют синтезу хлорофилла (Шлык, Вальтер и др., 
1970; Аверина, Шлык, 1972; Fletcher, Тео, Аіі, 1973)і. Некоторыми 
авторами показано усиление ассимиляции СОг при обработке рас­
тений фотогормонами. Так, двухкратное увеличение интенсивности 
фотосинтеза наблюдали Живухина и Балыкова (1970) при обра­
ботке бобов гиббереллином. Повышение фотосинтетической актив­
ности происходило у фасоли при нанесении на листья кинетина 
(Adedipe, Hunt, Fletcher, 1971) и ауксина (Bidwel, Turner Wendy, 
1966). Однако следует отметить, что повышение скорости фото­
синтеза обнаруживается не всегда (Hew, Nelson, Krotkov, 1967; 
Я'кушкина, Артемова, 1963). Относительно действия фитогормонов 
на фотосинтетический метаболизм известно немного. По данным 
И. Иорданова (1969), под действием кинетина в листьях махорки 
происходит увеличение среди продуктов фотосинтеза органических 
кислот, фракции крахмала и нуклеиновых кислот. В группе амино­
кислот определенной закономерности не отмечено. Напротив, под 
влиянием гиббе^еллина в листьях бегонии (Miinzel, 1970) и табака 
<Lee, Rosa, 1969)/ наблюдали значительное умейьшение содержа­
ния крахмала и увеличение активности в некоторых аминокислотах 
<Huber, Sankhla, 1974).
Методика. Неотделенные от растения листья 5-го яруса (сорт * 
Л орх) обрабатывали водными растворами фитогормонов: ИУК, 
50 мг/л\ гиббереллин (ГК), 50 мг/л; кинетин, 10 мг/л. В контроле 
листья обрабатывали водой. Обработку производили, когда пло­
щадь листа достигала 60% от максимальной (рис. 1), что соответ­
ствует логарифмическому участку кривой роста листа. Применили 
два способа обработки: в первом случае листья опрыскивали 
только один раз и через 2, 10, 24, 56, 120 час. после обработки
определяли интенсивность фотосинтеза (мг СО21дм2-час.) и про­
дукты ^-минутного фотосинтеза; в другом — опрыскивание листьев 
производили ежедневно в течение 10 дней. Определения делали 
через 6 и 10 дней обработки.
Интенсивность фотосинтеза определяли радиометрическим ме­
тодом с использованием ВаС140з с удельной радиоактивностью
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Рис. 1. Кривая роста листа картофеля при систематической обработке 
фитогормонами.
Стрелкой обозначено начало обработки. 1 — контроль, 2 — ГК, 3 — ИУК,.
4 — кинетин.
25 мк/л. Концентрация С 0 2 в камере 0,5%, интенсивность осве­
щения около 200 тыс. эрг/см 2*сек. (создавалась лампой ДРЛ-500 
с применением водного фильтра). Температура 25—27°. После 
определения интенсивности фотосинтеза образцы попользовали 
для определения продуктов фотосинтеза. Радиохимический анализ 
проводили по схеме, описанной А. Т. Мокроносовым (1966). Усред­
ненная проба растительного материала включала 15 дисков пло­
щадью 2,3 см2, которые высекали из листьев, взятых с разных 
ра-стений. Кривая роста листа пятого яруса, который подвергался 
обработке фитогормонами, построена по средним значениям изме­
рений площади листа 15 растений.
Результаты исследований. При обработке фитогормонами сти­
мулируется рост листовой пластинки (рис. 1) в основном за счет 
увеличения размера клеток. Кинетин в большей степени, чем ИУК
н ГК, стимулирует рост листа, что связано с увеличением как раз­
мера клеток, так и их количества в листе. . •
Сразу после нанесения на лист фитогормонов происходит вре­
менное подавление ассимиляции С 0 2 (рис. 2). Затем интенсив­
ность фитосинтеза возвращается к исходному уровню и постепен­
но возрастает по сравнению с контролем на 20—30%.
время после oSpaSomKu , гаси
Рис. 2. Влияние фитогормонов на интенсивность фиксации С 0 2 ли­
стьями картрфеля. Однократная обработка.
------------контроль, • ----- • — ГК, О  О— ИУК, О О кинетин.
Фитогормоны не изменяют соотношения путей восстановления 
СОг. Сохраняется углеводная направленность в метаболизме С 14. 
В углеводы включается 60—75% всего ассимилированного С14 как 
в контроле, так и при обработке фитогормонами (таблица). 
Однако внутри группы углеводов фитогормоны изменяют соотно­
шение между синтезом сахарозы и крахмала, а именно усиливают 
Синтез сахарозы и подавляют синтез крахмала (рис. 3). В резуль­
тате этого отношение сахароза/крахмал резко увеличивается. Наи­
больший эффект проявляют ИУК и кинетин, ГК действует значи­
тельно слабее. Подобная картина сохраняется и при системати­
ческой обработке листьев фитогормонами, только наблюдаемый 
эффект несколько ниже. Эти результаты согласуются с данными 
Ли и Роза (Lee, Rosa, 1969), у которых все концентрации гиббе- 
реллина (0—96 мкМ) значительно уменьшали содержание крах­
мала в листьях табака, а содержание сахаров увеличивалось про­
порционально концентрациям гиббереллина. Таким образом, фито-
гормоны действуют н а  развилке ф САХАРОЗА
КРАХМАЛ
переключая крахмальный синтез на сахарозный. Известно, что син­
тез сахарозы требует больших энергетичеоких затрат (энергия глю- 
козидных связей в .сахарозе составляет 6,5 ккал/моль, в крахма­
л е — 3,0). Синтез сахарозы идет с использованием УТФ, образо-
Т а б л и ц а
Включение С1;4 в углеводы (сахароза +  крахмал) при обработке листьев 
картофеля фитогормонами {м к м о л ь  СО,/г сух. веса /час.)
Вариант
• і '
Продолжительность обработки
однократная , систематическая
через 24 час. через 5 6  час.
і
6 дн. Ю дн.
Контроль............................ 310 270 248 190 ,
И У К ............. ...... ......................... 294 305 178 166
ГК .  .  .......................... 270 . 294 270 190
Кинетин .  ......................1.  .
0
298 270 253 174
ванне которого требует дополнительной, реакции АТФ '+У ДФ ^* 
ч^УТФ +АДФ . Следовательно, фитогормоны, усиливая ; синтез 
сахарозы, должны повышать энергетические возможности клетки. 
В пользу этого говорят данные Якушкиной и Пушкиной (1971), 
показавших, что гцббереллин и кинеИин увеличивают интенсив­
ность фотофосфорилирования и что ауксин приводит к усилению 
сопряженности процессов окисления и фосфорилирования б мито­
хондриях (Якушкица, Кулакова, 1969). Одним из основных фак- 
торрвг регулирующих синтез сахарозы и крахмала, является 
ак¥Йвность ферментов АДФГ- и'УДФГ-пирофосфорилаз. Они р аз­
личаются по температурному и pH оптимуму. УДФГ-иирофосфо- 
рилаза более активна в щелочной среде, АДФГ-пирофосфорила- 
за — в кислой. Следовательно, исключается возможность измене­
ния активности ферментов при введении фитогормонов в резуль­
тате изменения pH. Сахароза является основным транспортным 
продуктом. Показано, что по мере роста листа усиливается отток 
продуктов фотосинтеза (Мокроносов, ЛИпгазова, 1964) и повыша­
ется содержание ауксинов в нем (Мокроносов, Багаутдинова и др., 
1973j), которые могут усиливать транспорт ассимилятов (Борзен­
кова, 1971). Не исключено, что обработка листа фитогормонами 
усиливает отток ассимилятов из листа, в результате чего сни­
мается ингибирующее действие сахарозы на УДФГ-пирофосфори- 
лазу по принципу ретроингибирования (Багаутдинова, Борзен­
кова, 1971). По-нидимому, в онтогенезе фитогормоны выступают в
роли переключателя, изменяя каким-то образом активность УДФГ- 
и АДФГ-пирофосфорилаз.
Включение С14 в фосфорилированные сахара фитогормоны не 
изменяют. Среди неуглеіводных продуктов фотосинтеза при обра-
а с п а р т а т м а л а т
лспартат
палат
Ф репя после обработки , часы
Рис. 3. Включение С14 в продукты фотосинтеза при однократной обработке 
листьев картофеля фитогормонами, 
ф  •  контроль. О  О— ИУК, О - .-  .-О  ГК. Д ----Д  кинетин.
ботхе фитогормонами наблюдаются некоторые изменения. Как 
при систематической, так и при* однократной обработке фитогор- 
моны повышают отношение аопартат/малат, усиливая включение 
Си  в аспартат и снижая в малат (рис. 3), т. е. они вновь дейст­
вуют пн развилке
Ф Э П Щ УК:
АСПАРТАТ
переключая синтез малата на аспартат. Экспериментальное уси­
ление активности внепластид/ного фермента глутамат-аспартат- 
трансаминазы, осуществляющего аминирование ЩУК до аопар- 
тата, обнаружено при обработке «клевера гиббереллином* 
(Treharne, Stoddart, 1968). Кроме того, при действии фитогор­
монов увеличивается включение С14 в аминокислоты серин+гли- 
цин, в некоторых случаях в аланин. (Huber, Sankhla, 1974).
Среди продуктов (фотосинтеза около 5|% занимают белки. 
Фитогормоны не изменили процента включения С14 в «белки, хотя 
синтез «белков в клетке при обработке фитогормонами усиливает­
ся. Так, через 5 дней после однократной обработки включение 
С14-лейцина (мкг/г -сух. веса) изменяется -следующим образом: 
контроль — 100, ИУК — 122, ГК — 128, кинетин — 144.
Таким образом, на основе полученных и литературных данных 
действие фитогормонов в фотосинтетическом метаболизме можно 
представить схемой (обозначено широкими стрелками):
  САХАРОЗА
   Ф Г А ------- -Г л -1 -
С02------- -  ФГК ^  КРАХМАЛ
ФЭП - Щ У К  ^  а с п а рт а т
М АЛАТ
/  
/  I
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Г Л И Ц И Н
Ка«ков -конкретный механизм изменения активности УДФГ- и 
АДФГчпирофосфорилаз, трансам«иназ и других ферментов, что 
приводит к сдвигу в фотосинтетическом метаболизме при действии 
фитогормонами, пока остается не ясным.
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